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  ABSTRACT    
 

Hydrogen Fuel Cell (HFC) is a clean technology that generates electricity through an 

electrochemical reaction that converts the chemical energy of hydrogen into electricity 

through an oxidation reaction of hydrogen over a proper catalyst and produces water as a 

by-product. Hydrogen Fuel Cell has  high efficiency and zero emissions  which make it a 

good choice to use on commercial ships in order to comply with international maritime 

regulations in terms of reduction of GHG emissions. In this paper, a Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell (PEMFC) installed onboard a chemical tanker is researched. A 

numerical investigation of its performance is conducted using Ansys Fluent. The CFD 

value of generated power shows a good agreement with the experimental value of  98.2%. 

The obtained results show a good temperature distribution over the cell and a regular 

reduction of hydrogen and oxygen density along both channels of anode and cathode 

which resemble the theoretical aspects of hydrogen fuel cell working principles and make a 

basis for researching its economic feasibility onboard commercial ships. 
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عمى السفن المستخدمة  (PEMFC) خلايا الوقود الييدروجينيةل رقميةدراسة 
 ANSYS FLUENTالتجارية باستخدام 

 * منى اسبر د.
 **جيداء عبد الحميد د.

 ***روز صالح
 

 (3202 / 8 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  5/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
اقة ل الطيتحو يتم فيو من خلال تفاعل كيروكيميائي لتوليد الكيرباء نظيفة تقنية  يةوقود الييدروجينال خلاياتعتبر 

وينتج الماء  محفز مناسب بوجود كيرباء من خلال تفاعل أكسدة الييدروجين والأكسجينالكيميائية لمييدروجين إلى 
استخداميا عمى مما يجعل من الجيد  .يةبكفاءة عالية وانبعاثات صفر  تتمتع خلايا الوقود الييدروجينية .كمنتج ثانوي

  انبعاثات غازات الدفيئة. تخفيفالامتثال لمتشريعات البحرية الدولية من حيث ما يحقق بالسفن التجارية 
 PEMFCالبروتوني غشاء التبادل  من نوع ىيدروجينية خمية وقود دراسة تتم البحثية في ىذه الورقة

(Proton exchange membrane fuel cell)  باستخدام رقمياً  تمت دراسة أداء الخمية .كيميائية ناقمةعمى 
 .%98.2مع القيمة التجريبية بنسبة  توافقاً  ولدةللاستطاعة المأظيرت القيمة الرقمية   ANSYS FLUENT.برنامج
كثافة منتظم في  نخفا لابالإضافة أيضاً في الخمية درجة الحرارة جيد ل توزع التي تم الحصول عمييا نتائجبينت ال

بما يتفق مع الأسس النظرية لمبدأ عمل خمية الوقود  الأنود والكاثود طول قناتيعمى الييدروجين والأكسجين 
 دوى الاقتصادية لاستخداميا عمى السفن التجارية.جيشكل أساساً لدراسة ال وبماالييدروجينية 

 
 .ناقمة مواد كيميائية ,ميكانيك الموائع الحسابية , PEMFC,Ansys Fluent ,ىيدروجينية خمية وقود الكممات المفتاحية:

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 .ةسوري-اللاذقية-تشرين جامعة-والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية- -البحرية اليندسة قسم-استاذ *
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 مقدمة:
% من التجارة العالمية فيو يتميز بقدرتو  90كثر اىمية من قطاع النقل بنسبة اكثر من يشكل النقل البحري الجزء الأ

ذه المزايا ىناك كميات ىائمة من ى لكن مع ,الأخرىالاستيعابية الكبيرة وتكمفة تشغيل منخفضة مقارنة بوسائل النقل 
ل ىذه المحركات والتي تسبب والجسيمات وغيرىا التي تنتج عن عم  SOXالكبريت أكاسيدو  NOXالنتروجين  أكاسيد
مميون  10النتروجين و  أكاسيدمميون طن من  20يقارب  ذ تصدر محركات الديزل البحرية ماإ بيئية خطيرة, اً اضرار 
حتباس الحراري بشأن غازات الاالقمق المتزايد  إلىضافة  ميون طن من الجسيمات كل عام  بالإالكبريت وم أكاسيدطن 

GHG أكاسيد , %15النتروجين  أكاسيدالمنبعثة من السفن) كاسيدالمنبعثة من محركات السفن . تبمغ نسبة الأ 
 .[1] من اجمالي التموث العالمي (%2.7الكربون  أكاسيدو   %9-4,الكبريت
 MARPOL 73/78 Annex)لوائح منع تموث اليواء   IMOدوليةالمنظمة البحرية ال وضعت مشكمةىذه ال لمعالجة

VI) وروبي والولايات المتحدة الاميركية بتحديث تحاد الأنبعاثات السفن حيث قام الادخمت الحكومات معايير لاأ و
لمتحكم في انبعاثات ولى المعيار الوطني لممرة الأصدرت الصين أ , ولداخميةنبعاثات السفن النيرية الاممفات معايير 
  %0.5ر  حظر نقل عمى زيوت الديزل التي تحتوي اكثر من ف   2020  اذار   1من  اعتباراً  و .محركات السفن
 .توي عمى نظام تنقية غازات العادمتح نواع السفن التي لاأكبريت لجميع 

صعوبة العمل مع  إلىضافة زيادة النشاط التجاري البحري بالإخرى ىناك طمب متزايد عمى الطاقة بسبب أمن ناحية 
صبح من الضروري البحث عن وقود بديل لتمبية متطمبات الشحن أحفوري فقد لعدم تجدد الوقود الأ اً الحدود ونظر  ىذه

 الاحتراق الداخمي.لمحركات او رديفة طاقة نظيفة فعالة بديمة  إلىلذلك تحتاج 
نواع قة الرياح لكن المشكمة في ىذه الأمثل الطاقة الشمسية وطا جيداً  ام مصادر الطاقات المتجددة خياراً استخديعتبر 

لكن عند الحديث عن مصدر , ومكانياً  نيا تتغير زمانياً إتممك نفس المعدلات من الطاقة بل  لاو تتوفر بشكل دائم  نيا لاأ
لكنو  وبدون انبعاثات ضارة بيئياً  وانتشاراً  كثر توافراً ود المستقبمي الأبشكل دائم فالييدروجين ىو الوقطاقة متجدد ومتوفر 

, تتم جب استخلاصو من مركباتومع عناصر اخرى ولمحصول عميو ي يوجد بشكل حر في الطبيعة بل يوجد متحداً  لا
 رئيسياً  ن تمعب خلايا الوقود دوراً أيمكن   ,بواسطة خلايا الوقودجين ستفادة من الطاقة الكيميائية الموجودة في الييدرو الا

جزاء الأ نأ إلىضافة بعاثات ضئيمة او معدومة بالإطاقة كيربائية مع ان إلىفي تحويل الطاقة الكيميائية لموقود 
 نسبة ن لتقميلنيا تعطي فرصة لمالكي السفأنيا تتميز بالمرونة حيث إعمى ذلك ف وعلاوةً  ل ضجيجاً أقالميكانيكية 

 . .ECAsفي مناطق  بحار خصوصاً لإالمنبعثة اثناء ا كاسيدالأ

من  اً وىو أعمى بثلاث مرات تقريب ,120MJ/Kg, يبمغ محتوى الطاقة لمييدروجين (EC)وفقًا لممفوضية الأوروبية 
مثل  يواجو بع  العقبات الكبيرةنو أ إلامزايا الييدروجين كوقود بحري  بالرغم من ,الأخرىنواع الوقود الطاقة لأمحتوى 

 . [2] البنى التحتية و التكمفة العالية إلىفتقار الا
لدراسة وحساب الاستطاعة المتولدة  CFDتم في ىذا البحث استخدام تقنية ميكانيك الموائع الحسابية  في سبيل ذلك,

معرفة امكانية وشروط  تشغيل خمية  إلىوتقود ىذه الدراسة  PEMعن خمية وقود عاممة عمى السفن التجارية من نوع 
 .ECAS نبعاثاتالاالوقود عمى السفن التجارية لاسيما في مناطق التحكم ب

 الدراسات المرجعية:
                           SOFC الأوكسيد الصلب نوعلخمية وقود من  الأبعادبتقديم نموذج حسابي ثلاثي Puthran, 2011 [3] قام 

(Solid Oxide Fuel Cell) ذ إداء الخمية أرة وسماكة المنحل بالكيرباء عمى دراسة تأثير التغيرات في درجة الحرا وتم
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ج من خلال تغيير سماكة المنحل النموذ داءأتجريب الييدروجين كوقود وتحميل  ANSYS FLUENTتم باستخدام 
 .ميكرومتر( 2-100) من
نبعاثات الغازات جراء مقارنة نظرية لالإ Well-To-Waves(WTW)تحميل  Klebanoff, 2017 [4]ما استخدم ك

بقدرة  PEM غشاء التبادل البروتوني عالية السرعة تعمل بخمية وقود من نوع  SF-BREEZEالدفينة بين  العبارة
حيث  3400kwجمالية إبمحركات ديزل تقميدي يعطي طاقة  تعمل VALLEJOوعبارة  4920Kwاجمالية مركبة 
مقارنة  %75.8قل بنسبة أ نبعاثاتالاكانت   SF-BREEZEنو باستخدام الييدروجين السائل في عبارة أبينت النتائج 

 الديزل.وقود الذي يعمل ب VALLEJOبمحرك 
  PEMFCنموذج ثلاثي الأبعاد لخمية وقود  Mahyari and Afrouzi and Shams,2017[5] درس كل من  

(Proton exchange membrane fuel cell)  وتم حل معادلات حفظ الكتمة والزخم وانتقال الأنواع والطاقة والشحنة
مما يقمل كمية الييدروجين الداخمة إلى الخمية بالتالي لوقت في منطقة الأنود ا مرور وبينت النتائج أن الماء يتراكم مع

 بالتيار المستمد من الخمية.انخفا  فعالية الخمية  ووجد أن معدل التراكم مرتبط بشكل كبير 
داء أتأثير الضغط ودرجة الحرارة عمى  دراسة لمحاكاة Awan and Saleem and Basit,2018 [6]قدم كلا من 

في ظروف متساوية الحرارة   atm 1كمفن و 323 عند  PEMخمية الوقود حيث تم تجريب تشغيل خمية الوقود من نوع 
ن كثافة التيار تزداد مع زيادة ضغط أوتظير النتائج  atm 2كمفن و  353و في ظروف غير متساوية الحرارة عند 
 التشغيل وتتناقص عند زيادة درجة الحرارة .

 قدموا مام تخزينيا وأليب التخزين عمى السفن والعقبات ساأبعر   Inal and Dere and Deniz,2020 [7]كما قام 
 .لمبنية التحتية لمتزويد والتخزين والتوافر العالمي لوقود الييدروجين  تفصيلاً 

نقاذ خفيف إمة لقارب ستدامتطمبات تخزين الطاقة وتقييم الا بدراسة وتحميل Chiche and Andruetto,2021[8]  قام
يدف تحسين الوزن  وبينت وسريع يعمل في بحيرة باركين السويدية مزود بنظام دفع ىجين بين خلايا الوقود وبطارية ب

وزن نظام البطارية لوحدىا قل بكثير من أفإن وزن النظام اليجين سيكون  كفاءةذا تم تخزين الييدروجين بإنو أالنتائج 
 .نبعاثاتالاراق داخمي من حيث الكمفة و ن ينافس محرك احتأويمكن 
شخص  200لعبارة نقل ركاب تتسع ل  PEMFCنظام قائم عمى خمية وقود من نوع Rattazzi,2021 [9 ]درس 

 .ستخدام تحميل اقتصادي حراري يعتمد عمى الوقت لتحديد ظروف التشغيل المثمى وتقميل التكاليفاب
 
 ىدافو:أىمية البحث و أ

نلاحظ أن الدراسات المرجعية السابقة لم تكن كافية وشاممة لخلايا الوقود الييدروجينية ذات الأبعاد الكبيرة والمستخدمة 
بشكل خاص عمى السفن التجارية كما أن النماذج الرقمية قامت بدراسة تغيرات درجات الحرارة والضغط وسماكة المنحل 

ستطاعات صغيرة جداً مقارنة بأنواع الخلايا المستخدمة عمى السفن ا د وعمى أداء خلايا وقود ىيدروجينية ذات أبعا
تطمب  الرقميةوبسبب عدم وجود مراجع كافية من الناحية  ية فقط,ر وبع  ىذه الدراسات اكتفت بالدراسة النظ التجارية

 الافتراضيةإنجاز ىذا العمل جيداً مضاعفاً من أجل الحصول عمى قيم و أبعاد حقيقية لخمية الوقود وتجييز بيئة العمل 
 PEMFCوتوليد الموديل الرياضي وضبط المعادلات الحاكمة بالشكل الصحيح لخمية وقود غشاء التبادل البروتوني 

 لذلك كانت أىم أىداف البحث كالتالي: ,عاممة عمى ناقمة كيميائيةال
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  لخمية وقود ىيدروجينية من نوع تقديم موديل رياضي تصميمي متكاملPEMFC ناقمة مواد لسفينة تجارية( 
 ANSYS Fluentباستخدام برنامج  كيميائية(

 لمتفاعلات الكيروكيميائية  ادلات الرياضية الحاكمة لمجريان وضبط المع 
 تدرجات الكسر الكتمي لممواد المتفاعمة والمواد الناتجة.س ودراسة تغيرات درجات الحرارة و داء النموذج المدرو تحميل أ 
 معمل عمى السفن التجارية .التأكد من فعالية ىذا النوع من الخلايا ل 
 

 طرائق البحث ومواده:
 ( لمرحلات متوسطة المسافة1الشكل )في  الموضحةعمى سفينة ناقمة مواد كيميائية  PEMFCتم دراسة خمية الوقود 

ومحرك مساعد  Wartsila31عقدة مجيزة بمحرك رئيسي من نوع 11.8سرعة متوسطة تبمغ تسير ب والتي
Wartsila20 شاحن توربيني ومبرد بيني ويحتوي المحرك  تنعكاس ذاوىي محركات رباعية الاشواط غير قابمة للا

 و محركات مساعدة ذات ثمان اسطونات و 8.3MWليتر وذو استطاعة 31زاحة المكبس ا  اسطوانة و 14 الرئيسي  
 .2.8MWليتر لكل اسطوانة وبخرج قدرة 20 احة المكبس إز 

 
 .[9] لناقمة المواد الكيميائية :شكل تخطيطي(1الشكل )

 
 1) مواصفات السفينة مبينة في الجدول )

 .[9] المواصفات الفنية لمناقمة المدروسة (:1) الجدول
9797723 IMO (Code) 

29,256.0 Gross Tonnage (tons) 

49,999.0 DWT(tons) 

103.0 Length Overall(m) 

3,276.0 Engine Room Volume(m
3
) 

1,646.0 Fuel Room Volume (m
3
) 

2017 Year Built 

 
جراء الحسابات حيث تم استخدام إاصيمو وتوفير الجيد والتكمفة في لحساب التدفق بأدق تف CFDتم استخدام 

من خلال الأمر البرمجي  PEMFCكيميائي لخمية الوقود من نوع تم إدراج الموديل الكيرو  .Fluent  ANSYSبرنامج
من الميزات التي تمكن ر الكثي ANSYSيممك برنامج ال  .(define → models → addon-module → 9التالي )
 إلىضافة بالإ في حالتنا ىذه التي تجمع الكيرباء و الكيمياء معاً  وساط المستمرة وخصوصاً ي مشكمة في الأأمن حل 

 .ضغاط(نغير القابمة للا نضغاط,القابمة للا ة,غير النيوتوني )النيوتونية, لمختمفةميكانيك الموائع بأنواعيا ا
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 نظرية خمية الوقود:
ذات غشاء التبادل تم دراسة خمية الوقود حيث  [10] كيربائية إلىخمية الوقود ىي جياز تحويل الطاقة من كيميائية 

مما يجعل البحث  قمة متطمباتيا المادية تيا الكبيرةمرونعمرىا التشغيمي الطويل و كفاءتيا العالية و البروتوني بسبب 
عمميا يقوم عمى تدفق الييدروجين في المصعد وانتشاره خلال طبقة الفصل الغازي  مبدأ ,والتطوير يركز عمييا

في  الييدروجين يتأين , بعدىاMicro Porous layerوالطبقة المسامية الرقيقة Gas Diffusion Layer المسامية 
يونات الييدروجين من خلال غشاء ألكترونات ,تتدفق الييدروجين والا يوناتأفيتشكل  Catalyst Layerطبقة المحفز 

 إلىمجمع التيار ثم  إلى GDLلكترونات فتتدفق عبر لاا ماأ, جانب الميبط إلى Membraneالفصل البوليميري 
من ثم خمية الوقود عمى جانب الميبط و  إلىو اليواء( أ) وكسجينفي ذات الوقت يتدفق الأ ,الموصول الحمل الكيربائي

في جانب الميبط عبر الطبقة المسامية الرقيقة  Gas Diffusion Layer يطبقة الفصل الغاز  إلى الأوكسجين تدفقي
Micro Porous layer   يتشكل وكسجين و يدروجين والأيونات اليأكترونات و لالطبقة المحفزة فييا تتحد الإ إلىلموصول

 (2) مبين في الشكلالماء كما ىو 

 
 .[11] التفاعلات الكيروكيميائية داخل خمية الوقود الييدروجينية :2)) الشكل

 
وطبقة المحفز Membrane ول في غشاء الفصل بائيين ,الأيتم حل حقمين كير  PEMFCفي نموذج خمية الوقود 

Catalyst Layer  في الطبقة المحفزة والطبقة المسامية ومجمعات التيار ويتم حساب معدلات التفاعلات  الأخرىو
 .حساب كثافة التيار أيضاً عمى جيد الخمية ويتم  محفز لكل من المصعد والميبط بناءً الكيروكيميائية في طبقات ال

درجة مئوية 100 قل من أة وتعمل عند درجات حرارة منخفضة تقنية مفضمة كونيا نظيفPEMFC  تعد خمية الوقود
تحدث فييا التفاعلات و  الأخرىنواع عمل بسرعة نسبية مقارنة ببقية الأن تبدأ الأتسمح بالتحكم بخرج الطاقة ويمكن و 

 يمي: كما
H2→2H++2e-                                                  (9) 

1/2 O2+2e-+2H+
→H2o                          (10) 

 تنتقل عبر غشاء الفصل  +Hما البروتونات أالميبط , إلىنود عبر دارة خارجية كترونات في دارة الألتنتقل الإ

Membrane   الميبط وبذلك تتشكل دارة كيربائية إلىمن المصعد. 
 



 يد، صالحماسبر، عبد الح  ANSYS FLUENT باستخدام التجارية السفن على المستخدمة( PEMFC) الهيدروجينية الوقود لخلايا رقمية دراسة

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

5;9 

 الموديل الكيروكيميائي:
والقوة الدافعة وراء ىذه التفاعلات ىي , التفاعلات في الميبط والمصعدلات في الكيمياء الكيربائية يتم حساب معد

لذلك يتم حل معادلتين  ,لمغشاءوالجيد الطوري لممواد الصمبة  بين الجيد الطوري فرقالي أالزائد الكمون السطحي 
الصمبة لموسائط  والشبكاتحميا في طبقة المحفز لكترونات من خلال المواد الموصمة الصمبة ويتم الإ نتقالولى لاالأ

 ويتم حميا في طبقة المحفز وغشاء الفصل +H البروتوني تمثل النقل الأخرىالمسامية ومجمع التيار والمعادلة 
 والمعادلتان ىما :

 
  (          )                                    (  ) 

  (          )                        (  ) 

 حيث:
 التابع دلتا يمثل التغير الجزئي   

 ((ohm-m/1 الموصمية الكيربائية  
 (voltجيد الكيربائي )ال   
R  تيار النقل الحجمي(A/m3) 

تزود حيث  حتراق الداخمي التقميديمحرك الا محل H2المعتمدة عمى  PEMFC خمية الوقودتحل مجموعة نظام 
خمية  نقل الحركة القائم عمى ( مخطط نظام3شكال الييدروجين النقي المخزن عمى السفن ويوضح الشكل )أبإحدى 
تقوم  DC/AC محول إلىثم  DC/DCمحول  إلىدخالو إيتم  مستمراً  حيث تولد خمية الوقود تياراً  PEMFCالوقود 

عمى نوع  اعتماداً  المستيمكات حيث يتم استخدام محول إلىلوحة التيار المتناوب بتوزيع الطاقة الكيربائية 
حيث يتم تنظيم الطاقة الكيربائية المخصصة  ستثناء المحرك الكيربائي (اتتطمب محول بنظمة الحمولة)جميع الأ

من السرعات ويتم توصيل المحرك  لممحرك الكيربائي باستخدام محول التردد بحيث يمكن استخدام مجموعة كاممة
 (3الكيربائي بعمود الرفاص بواسطة عمبة السرعة كما ىو مبين في الشكل )

 

 

 .[9] ستطاعة اللازمة لمدفعآلية عمل خمية الوقود وتوليد الا شكل تخطيطي يبين :(3الشكل )
 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4245( 4( العدد )74العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

5;: 

 بناء الشكل اليندسي:
باستخدام أداة الرسم اليندسي ناء الشكل اليندسي لخمية الوقود م ب, تمخمية المدروسةل النموذج اليندسي (4) يبين الشكل

Design Modeller,  حدىما أتحتوي عمى مدخمين ومخرجين  لخمية الوقود الأبعادعتماد عمى نموذج ثلاثي تم الاكما
 .خر لميواءلموقود و الآ

 

 
 .النموذج اليندسي المعتمد في الدراسة :(4) الشكل

 
 باستخداملة المدروسة حيث سمح الشكل اليندسي لمحا  Ansys Meshingبناء الشبكة باستخدام برنامج تم 

دنى من الجودة المتعامدة بمغ الحد الأ, عنصر  61675عقدة و 56160ذات  Cartesian Gridديكارتية شبكة 
 التقسيمالشكل اليندسي بعد  (5) يوضح الشكلو  1.193قصى انحراف تقويمي بمغ أو   0.998

 (7والشكل ) (6كما تم تعريف الأجزاء المكونة لمنموذج, حيث تم تسميتيا كما ىو مبين في الشكل )

 
 .خلايا صغيرة إلىتقسيم المجال الحسابي  :(5) الشكل
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 .جزاء المكونة لمنموذج المدروس: الأ(6الشكل )

 

 
 .جزاء المكونة لمنموذج المدروس: الأ(7)الشكل 

 
 

بدلالة التدفق الكتمي لكل من الأوكسجين تم إدراجيا  حيث, ( الشروط الحدية التي تم استخداميا2) الجدولكما يوضح 
و الييدروجين عند المدخمين وىنا يجب مراعاة أن تكون نسبة الييدروجين أكبر من نسبة الأوكسجين وذلك لإتمام عممية 

يحتاج ذرة أوكسجين واحدة لتشكيل الماء كما تم ذكره سابقاً التأين و تشكيل المياه حيث أن كل جزيء من الييدروجين 
( في الميبط 0.1في المصعد و 0.2(, وىنا يجب التنويو إلى ضرورة إدخال الماء بنسبة صغيرة )10في المعادلة )

نو تم أما بالنسبة لممخرجين فإحافظة عمى الخصائص المسامية ليما, وذلك لمراعاة عامل الرطوبة في كلا القطبين لمم
بدلالة الضغط وتم تعيين درجة حرارة واحدة لجميع الأجزاء, كما يجب تحديد قيمة الجيد الكيربائي للأجزاء الصمبة 

وذلك من أجل خمق فرق جيد بينيما يكون جيد المصعد صفر وجيد الميبط قيمة موجبة  بحيث)المصعد والميبط( 
 .توليد تيار كيربائيل
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 .التي تم إدراجياالشروط الحدية  :(2) الجدول
Units values Location Boundary 

conditions 
Kg/s 4e

-6
 Mass flow inlet Inlet anode  

 

 

Mass flow inlet 

 

- 0.8 H2 mass fraction 

- 0.2 Water mass 

fraction 

Kg/s 4e
-5

 Mass flow inlet Inlet cathode 

- 0.2 O2 mass fraction 

- 0.1 Water mass 

fraction 

Pa 0 Outlet gas 

pressure 

Outlet anode  

Pressure outlet 

Pa 0 Outlet gas 

pressure 

Outlet cathode 

V 0 Specified electric 

potential 

Terminal anode  

 

Wall V 0.75 Specified electric 

potential 

Terminal 

cathode 

K 353 Constant 

temperature 

All faces 

 
 V 0.75 محسوبة عند قيمة الجيد الكيربائيالنتائج أن ال أظيرت لمنموذج المدروسقيمة الاستطاعة جراء معايرة إتم 

 وىذا ما% 98.2بمقاربة قدرىا  القيمة التجريبيةمع  جيداً  تطابقاً أظيرت النتائج و  رقمياً A/Cm2  26.2 وكثافة التيار
 .الكيروكيميائية ما يخص التفاعلاتفي CFDيؤكد دقة 

 (:3) موضحة في الجدولالنتائج  
 

 .ستطاعة المتولدة عن خمية الوقود الييدروجينيةج الرقمية والنتائج التجريبية للابين النتائمقارنة  (:3) الجدول
 النموذج الرقمي البيانات التجريبية 

 Kwستطاعةالا Kwستطاعةالا ستطاعتين %الاالنسبة المئوية لمفرق بين 

1.8% 100 98.2 
 .لكل منيا  100KWخمية وقود ذات استطاعة  83يتكون من  8.3MW  ستطاعةالحركة لمسفينة ذات الابالتالي فإن نظام توليد 

 
 النتائج والمناقشة:

 تقييم درجة الحرارة:1-
 b-7وعند المخرج   a-7عن المدخل  ( توزع درجات الحرارة لخمية الوقود المدروسة7) يوضح الشكل
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 .ينالمدخمكلا توزع درجات الحرارة عند  :((a-7الشكل 

 354زقيمة ليا عند المرك بأعمىن الحرارة تكون أنلاحظ  عند المدخمين بملاحظة تغيرات درجة الحرارة K 
)من البرتقالي إلى الأصفر إلى الازرق باتجاه المحيط بشكل متدرج  درجة الحرارة  وتتناقصبمساحة انتشار صغيرة 

وكسجين في الميبط الأجزيئات المصعد واتحاد  لييدروجين عندز الغاوث عممية التأين ديدل عمى بداية حوىذا  الفاتح(
 .يونات الييدروجين لتشكيل الماء وىي عمميات يرافقيا انتشار حرارةأمع 

 
 .توزع درجات الحرارة عند كلا المخرجين :((b-7الشكل  
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 354قيمة ليا عند المركز عمىأبتكون ن الحرارة أنلاحظ  عند المخرجين بملاحظة تغيرات درجة الحرارة K 
تتناقص باتجاه المحيط بشكل و  تتركز قيمتيا الأعظمية بجانب الميبط بشكل أكبر وأكثر انتشارً منو في جانب المصعد

المصعد واتحاد  عند لييدروجينز التفاعلات التأين لغاوىذا نتيجة  ى الازرق الفاتح(لبرتقالي إلى الأصفر إل)من ا متدرج
 هفسر وىذا ي ميات يرافقيا انتشار حرارةيونات الييدروجين لتشكيل الماء وىي عمأوكسجين في الميبط مع الأجزيئات 
  بر منو عند جانب المصعد.ن الاحمر عند جانب الميبط بشكل أكتركز المو 

 : H2تقييم الكسر الكتمي لمييدروجين 2-
 ( تغير الكسر الكتمي لمييدروجين عمى طول خمية الوقود8) يوضح الشكل

 
 .:التدرج الموني لتغير الكسر الكتمي لمييدروجين عمى طول خمية الوقود(8) الشكل

 
  في   %80من يتناقص دالمصع عند كسر الكتمي لمييدروجينال نأيمكن من خلال التدرج الموني ملاحظة

المسامية التي تتميز  إلىىذا الفارق  يعود  V 0.75وجيد  K 353عند درجة حرارة عند المخرج  %60لى إالمدخل 
 anodeطبقة المحفز إلىن الييدروجين ينفذ من خلال ىذه الطبقة أحيث  ((gdl-aتشار الغازي نبيا طبقة الا

catalyst layer لكترونات ا تأين غاز الييدروجين وتحرير الإليتم فييe-  ما الغاز غير المتفاعل فإنو يخرج من أ
 .المون الازرق هيفسر  وىذا ما ييدروجينيمر بو غاز ال فلا يبطبالنسبة لمم, الخزانات إلىمخرج المصعد ليتم اعادتو 

 :O2وكسجين تقييم الكسر الكتمي لل  3-
 وكسجين عمى طول خمية الوقود( تغير الكسر الكتمي للأ9) يوضح الشكل    
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 .عمى طول خمية الوقود وكسجينني لتغير الكسر الكتمي لل التدرج المو  :(9) الشكل

 
  في   %20ميبط يتناقص منال وكسجين عندالكسر الكتمي للأ نأملاحظة يمكن من خلال التدرج الموني

المسامية التي تتميز  إلىويعود ىذا الفارق  V 0.75وجيد  K 353عند المخرج عند درجة حرارة  %10لى إالمدخل 
 cathodeطبقة المحفز إلىينفذ من خلال ىذه الطبقة  وكسجينن الأأحيث  ((gdl-cبيا طبقة الانتشار الغازي 

catalyst layer يونات الييدروجين أالتفاعل مع  ليتم فييا+H  كترونات لالإوe- ما الغاز غير أ والحرارة لتشكيل الماء
 .المون الازرق هيفسر  وىذا ما وكسجينيمر بو غاز الأ لاصعد فبالنسبة لمم, الميبطلمتفاعل فإنو يخرج من مخرج ا

 السرع:توزعات  تقييم 4-
 تدرجات السرع في كل من مخرجي الخمية( 10) يوضح الشكل    
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 .تدرجات السرع في كل من مخرجي الخمية :(10) الشكل

خروج كل من الييدروجين غير المتفاعل من المصعد وسرعة خروج الماء  ةسرعالموني لتوزعات من خلال التدرج 
في مركز كل من  1.33e-3 m/s بقيمتيا الأعظمية السرعة تكون ن أملاحظة  يمكن من الميبط الناتج عن التفاعل

وذلك بسبب انخفا   في كل من المصعد والميبط   و المحيطتعاد عنو نحبقل بالاوت )المون الأحمر( المخرجين
 حتى المون 9.29e+4ر عند يفسر التدرج الموني لمقيم من الأصف وىذا ما الضغط في المركز وتزايده نحو المحيط

 .3.32e-4 m/sق الفاتح عند ر الأز 
 

 ستنتاجات والتوصيات:الا
 :ستنتاجاتالا
  من خلال ىذه الدراسة يمكننا التأكيد عمى أىميةCFD  في إجراء نمذجة لمتفاعلات الكيروكيميائية ضمن خلايا

عطاء قيم مطابقة بشكل كبير لمقيم المرجعية. PEMFCالوقود من نوع   وا 
  خلايا الوقود الييدروجينية من نوعPEMFC  ذات انبعاثات صفرية وتشغيل ىادئ وسريع مقارنة بمحركات

 الاحتراق الداخمي مما يجعميا منافسة لو.
 نظام محركات الاحتراق الداخمي بنظام دفع قائم عمى خلايا الوقود الييدروجينية تتوفر حجوم كبيرة  عند استبدال

في غرفة المحركات وبالتالي كتمة أقل, بسبب صغر حجم خلايا الوقود مقارنة بالمحرك الرئيسي الذي يتطمب عديد من 
 كن الاستفادة منيما لتخزين البضائع.الدارات والتجييزات والمعدات التي تشغل حجماً ووزناً كبيرين يم

 :التوصيات
 قبل ومحاكاتيا  ذجتيابحيث يتم نم لخلايا الوقود يوصى باستخدام ديناميك الموائع الحسابية في عمميات التصنيع

تواجينا, حيث أن التجارب المعممية تعتبر  الشروع في عممية التصنيع وذلك لمعرفة المشاكل والعيوب التي يمكن أن
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كون فييا يوصى بأن تستخدم المحاكاة في التطبيقات التي ي وبطيئة بالرغم من أنيا قد تكون أكثر دقة, كما مكمفة
 .خطورة عمي حياة الانسان

 عمى السفن  حتراق الداخميو بشكل ىجين مع محركات الاأبشكل مستقل  وقودالاستخدام خلايا زيادة يوصى ب
حفوري وتقميل عتماد عمى الوقود الأوذلك لتقميل الا التجارية وعدم اقتصارىا عمى القميل منيا والسفن قصيرة الرحلات

 .الناتجة عنيا كاسيدنسب الأ
 خلايا وقود غشاء التبادل البروتوني باستخدام  يوصىPEMFC  من الخلايا بشكل مستقل لوحدىا في سفن

لكونيا  والغواصات ذات الرحلات القصيرة بسبب سيولة التزود بالوقود الييدروجيني من الموانئ العاممة بينيا الركاب
 . ىادئة التشغيل لا تصدر أي ضجيج وذات انبعاثات صفرية
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